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Resumen. La aplicacion del enfoque de Lineas de Producto Software esta
aplicandose, a la par que extendiéndose, de manera notable en la industria. Su
adopcidn incrementa la reutilizacion de diferentes activos durante el proceso de
desarrollo de software. En muchos ambitos la aplicacion de este enfoque va de
la mano de procesos de desarrollo dirigidos por modelos. Este articulo presenta
una propuesta para integrar la calidad como una vista mas del sistema,
permitiendo ademas establecer relaciones entre las diferentes vistas del sistema
(variabilidad, funcionalidad y calidad). La factibilidad de la propuesta se ilustra
a través de un ejemplo en el contexto de la Ingenieria de Sistemas basada en
Modelos en el dominio de los Sistemas Criticos de Seguridad.
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1. Introduccion

La produccion de software de calidad, en el tiempo adecuado y con unos costes
razonables es un problema recurrente de la Ingenieria del Software abordado ya desde
distintas aproximaciones. Una solucion al problema aplicada a nivel industrial
consiste en emplear Lineas de Producto Software (LPS). Una LPS es un conjunto de
sistemas software que comparten un conjunto de caracteristicas comunes (features)
gue satisfacen las necesidades especificas de un dominio o segmento de mercado
particular, y que se desarrollan a partir de una arquitectura base y un conjunto de
activos software comunes (core assets), de un modo preestablecido y sistematico
mediante un plan de produccién [2]. El desarrollo de LPS consta de dos procesos
basicos: la Ingenieria del Dominio, donde se establece las partes comunes y las
variables y se construye un conjunto de activos, y la Ingenieria de la Aplicacion,
donde los activos son reutilizados para derivar productos especificos.

Pero el éxito de un producto software no radica Unicamente en el cumplimiento de
los requerimientos funcionales, sino también en los atributos de calidad que los



productos deben tener. Los trabajos actuales sobre LPS se centran normalmente en
una Unica vista del sistema (la vista de variabilidad cominmente representada
mediante Modelos de Caracteristicas) que por si s6lo no define la extension de una
LPS. La gestion de la variabilidad en las LPS, implica por un lado el manejo de las
caracteristicas del dominio plasmadas en un modelo de caracteristicas, y por otro lado
que dicha variabilidad debe ser soportada en activos software. Para asegurar la calidad
del producto software, esta deberia ser tenida en cuenta en el proceso de desarrollo
desde fases tempranas. Esto nos lleva a que consideraremos (al menos) tres vistas de
los sistemas software bajo la perspectiva de lineas de producto software: i) la Vista de
la Variabilidad del Sistema (VVS); ii) la Vista Funcional del Sistema (VFS); v, iii) la
Vista de la Calidad del Sistema (VCS).

En trabajos previos se present6 una arquitectura [5], un ejemplo de automatizacién
[6] y unas guias de disefio [7] para la introduccion de atributos de calidad como factor
de decision en procesos de transformacion de modelos. En este trabajo, pretendemos
introducir esta propuesta en una aproximacion de Lineas de producto.

En un contexto de lineas de producto software, una caracteristica es un conjunto de
requerimientos relacionados que constituyen una unidad logica observable para el uso
del producto. Un blogue funcional puede ser visto como el comportamiento del
sistema que satisface las necesidades de una o mas caracteristicas. Esta puede
satisfacer enteramente la caracteristica mediante la combinacion de otras funciones.
Del mismo modo, una funcion puede estar presente en varias caracteristicas. Es por
ello que la relacion entre caracteristicas y funcionalidades dista mucho de ser una
relacién uno a uno.

Si atendemos a la perspectiva de calidad, las caracteristicas seleccionadas en una
configuracion especifica van a tener un impacto directo sobre los atributos de calidad
del producto. Es mas, el modo en que las caracteristicas son mapeadas en bloques
funcionales va a tener influencia sobre los atributos de calidad del producto final.

Actualmente no hay propuestas que permitan expresar relaciones entre las distintas
caracteristicas y el impacto de éstas sobre los atributos de calidad, asi como relaciones
entre caracteristicas y funcionalidades y de estas Gltimas con los atributos de calidad.

Este articulo presenta una propuesta para integrar la vista calidad como una vista
méas del sistema, permitiendo ademas establecer relaciones entre el modelo de
caracteristicas (que representa la vista de variabilidad) y el modelo de calidad, y las
relaciones existentes entre la vista de variabilidad y la vista funcional del sistema
siguiendo una estrategia multi-modelo. Un multi-modelo es una coleccién de modelos
gue dan soporte a diferentes vistas de un sistema, caracterizados por la existencia de
relaciones entre los elementos de sus correspondientes metamodelos [1]. El multi-
modelo constara de varios modelos o vistas del sistema (de funcionalidad, de
caracteristicas, de calidad...) con relaciones entre ellas (por €j. caracteristicas con
calidades diferentes) que nos lleva a la parametrizacion del proceso de produccion de
software mediante dicho multi-modelo.

El trabajo se centra en las LPS para el desarrollo de sistemas software criticos
(safety-critical embedded eystems) en el contexto de la Ingenieria de Sistemas. El
término ingenieria de sistemas hace referencia a la necesidad de identificar y manejar
las propiedades de un sistema como un todo. En proyectos de gran complejidad puede
ir mas alla de la suma de sus partes. Los métodos y técnicas de modelado aplicadas a
la ingenieria de sistemas ayudan a una mejor comprensién de los mismos. La



ingenieria de sistemas frecuentemente hace frente a problemas en los que esta
presente la componente software y la hardware, sin embargo, nuestros esfuerzos se
centran en resolver problemas desde el punto de vista del software, empleando el
paradigma de desarrollo de software dirigido por modelos (DSDM), ya que todos los
principios aplicados en este trabajo pueden ser extendidos al contexto de Ingenieria de
Sistemas Basada en Modelos (model-based systems engineering - MBSE).

Algunos trabajos que pueden encontrarse en la literatura se enfrentan al problema
en el dominio de los sistemas criticos, pero la mayoria de ellos lo hacen de manera
parcial o como en [8], [11], donde se presenta un enfoque DSDM basado en LPS pero
sin tener en cuenta aspectos no funcionales.

La organizacion del articulo es la siguiente: la seccion 2 presenta la definicion de
un multi-modelo para la introduccion de atributos de calidad en el desarrollo de lineas
de producto software. La seccidn 3 presenta un ejemplo que ilustra la aplicabilidad de
la propuesta. Finalmente, la seccidn 4 presenta las conclusiones y trabajos futuros.

2. Multi-modelo para la Introduccion de Atributos de Calidad en
el Desarrollo de Lineas de Producto Software

Nuestra propuesta se centra en la definicion de un multi-modelo para poder
representar las caracteristicas de calidad y las relaciones que éstas tienen con las
distintas vistas del sistema. Estas relaciones se tendran en cuenta posteriormente
durante la fase de Ingenieria de la Aplicacién. En esta fase se seleccionaran tanto las
caracteristicas d el modelo de caracteristicas como los atributos de calidad del modelo
de calidad, con el fin de poder configurar un producto de acuerdo a determinados
requerimientos funcionales y no funcionales. Las tres vistas del sistema (variabilidad,
funcionalidad y calidad) seran las entradas de un plan de produccion, que se servira de
las transformaciones de modelos para generar el producto final. En la Fig. 1 se
muestran los metamodelos de las vistas de calidad y de variabilidad, las relaciones
entre ellas y mediante las etiquetas (1) y (2) las relaciones con el metamodelo de la
vista funcional. La vista de calidad, en sus clases caracteristica, sub-caracteristica y
atributo contiene la informacion relativa a la perspectiva de calidad. Con ello
podemos representar las diferentes perspectivas de calidad (interna, externa, calidad
en uso etc.). Entre la vista de variabilidad y la vista de calidad tenemos una relacion,
expresada mediante la meta-clase Impact que, mediante un peso, representa la
importancia relativa de dicha relacién. Para representar la vista de variabilidad hemos
empleado el metamodelo presentado en [4] que ademas nos permite introducir
restricciones mas complejas sobre el modelo.

Para la vista funcional hemos empleado como lenguaje de modelado SysML [10],
dada su amplia difusién como herramienta de modelado en entornos MBSE en el
dominio de los sistemas criticos. Concretamente para expresar la vista funcional
empleamos el diagrama de bloques (BDD). En [9] se ilustra como se pueden
distinguir atributos de calidad a nivel de core asset, y como estos pueden influir en
atributos de calidad en el producto final, es por ello que se hace necesario relacionar
la vista funcional y el modelo de calidad.
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Fig. 1 Relaciones entre la Vista de Calidad y la Vista de Variabilidad

© Weight : EFloat
Estring

© Name

La Fig. 2 muestra cdmo expresamos estas relaciones entre la vista funcional y la
vista de variabilidad y la de calidad. Entre estas vistas tenemos por un lado la relacion
entre una caracteristica y un/os bloque/s funcional/es, para representar como una
determinada caracteristica puede relacionarse con uno o mas bloques funcionales, y
en caso de seleccionarse aquella, los bloques funcionales deberan estar presentes en el
despliegue del producto. Ademas tenemos la relacidn entre un bloque funcional y
atributo de calidad, mediante la meta-clase Impact que, que asocia un peso a dicha
relacion, representando la importancia relativa de dicha relacién. Todos los pesos
asociados en la clase Impact pueden ser tanto positivos como negativos, dependiendo
de la naturaleza de dicha relacion.
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Fig. 2. Vista funcional y sus relaciones con las otras vistas del sistema

3. Aplicacion de la propuesta

Las lineas de producto son muy atractivas en dominios tales como los sistemas
criticos [8], dado que permiten reducir los costes de desarrollo. En este tipo de



entornos el tiempo de lanzamiento del producto no es tan importante como la
adecuacion al calendario con unos costes minimos. La Fig. 3(a) muestra un extracto
del modelo de caracteristicas en los que se muestran algunas caracteristicas
opcionales en un sistema de control en vuelo (FADEC). Entre las caracteristicas
opcionales se encuentra la ubicacion distribuida/centralizada de los nodos de
computacidn [3]. El uso de multiples nodos de computacion es una caracteristica que
esta empezando a explotarse e introduce mejoras sustanciales en atributos de calidad
como seguridad, peso, coste etc.

La Fig. 3 (b) muestra el mapeado de una caracteristica opcional en distintos bloques
funcionales, y como estas se ubican en distintas capas de la arquitectura de la
aplicacion de control. En este caso se trata de una caracteristica genérica que
representa el control de posicion de un determinado elemento mecanico, para ello son
necesarios varios componentes software (bloques) como son la captura, conversion,
validacion, seleccion de la posicion de este elemento mecénico, el calculo del valor
deseado y el control sobre el actuador para conseguir alcanzar dicho valor de
posicion. Las relaciones entre las caracteristicas y los bloques funcionales puede ser
en si mismo una fuente de variabilidad, y ser tratado de nuevo como un punto de
variacion, que tendra de nuevo impacto en los atributos de calidad del producto.
Ademas los distintos bloques funcionales pueden tener en si mismo impacto en los
atributos de calidad tal como se analiza en [9], donde se describen varios atributos de
calidad que impactan en la calidad del producto final y que pueden ser medidos a
nivel de core asset o0 a nivel de producto final (en la fase de desarrollo de activos y en

la fase de desarrollo de producto).
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Fig. 3. Modelo de Variabilidad y Mapeado de los Blogues Funcionales

La Tabla 1 muestra la relacién entre las caracteristicas y los distintos atributos de
calidad (peso, coste total, y coste de mantenimiento del sistema). Esta relacion esta
expresada mediante valores relativos extraidos de las conclusiones recogidas en [3].

Tabla 1. Relacidn entre las caracteristicas y los atributos de calidad

Features/Quality Attributes Weight  System Cost Maintenance Cost
Centralized Architecture 20 10 20
Distributed Architecture 60 50 40
Extended Distributed Architecture 80 70 80

Control Variable 1 10 5 5




4. Conclusiones y trabajos futuros

En el presente trabajo se ha presentado una aproximacion basada en multi-modelos
gue nos permite introducir la perspectiva de calidad como una vista méas del sistema,
permitiendo ademas establecer relaciones entre el modelo de caracteristicas y el
modelo de calidad, y las relaciones existentes entre la vista de variabilidad y la vista
funcional del sistema.

Como trabajos futuros pretendemos integrar el multi-modelo en procesos de
transformacion de modelos, que nos permitan seleccionar aquellas caracteristicas que
dotan al producto de unos determinados atributos de calidad. Evaluar, mediante
técnicas de model-checking, si una configuracion de caracteristicas y atributos de
calidad seria o0 no factible. Por ultimo, y como siguiente paso, planteamos el disefio de
planes de produccion conducidos por el multi-modelo para sistemas criticos en
entornos MBSE.
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